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С увеличением потребления титана потреб-
ность в природных ресурсах, таких как рутил, 
ильменит, анатаз и перовскит, заметно возраста-
ет [1, 2]. Среди перечисленных выше минералов 
ильменит стал основным минералом для полу-
чения титановой продукции во Вьетнаме [3, 4]. 
Для очистки ильменита были разработаны раз-
личные методы – от обычной гравитационной, 
магнитной и электростатической сепарации до 
современной пенной флотации. Благодаря фло-
тационному методу извлечение ильменита стало 
эффективным, но оказалось, что ильменитовые 
руды, расположенные во Вьетнаме, трудно отде-
лить от жильных минералов.
Магнитная сепарация – один из методов на-
магничивания поверхности, который может уве-
личить магнетизм материала мишени и добиться 
его отделения от содержащихся в нем примесей. 
В настоящей работе проведены исследования по 
влиянию магнетита, обволакивающего части-
цы ильменита и титанаугита на их магнитные 
свойства.
Для эффективного отделения ильменита от 
титанаугита методом магнитной сепарации, ча-
стицы ильменита покрывали магнитным мате-
риалом за счет чего их намагничиваемость резко 
возрастала. Для усиления селективных свойств 
магнетитового покрытия в качестве депрессора 
добавляли силикат натрия, а качестве коллекто-
ра – олеат натрия.
На рис. 1 (а) показаны результаты иссле-
дований влияния pH на извлечение ильменита 
и титанаугита методом магнитной сепарации. 
Показано, что извлечение ильменита и титана-
угита возрастает при изменении pH от 3,2 до 
7,4 с максимумом при pH 7,4. Магнетит лучше 
покрывает поверхность минералов в нейтраль-
ных средах. На рис. 2 (б) приведены результа-
ты исследований влияния концентрации олеата 
натрия на извлечение ильменита и титанаугита 
методом магнитной сепарации. Показано, что 
извлечение ильменита и титанаугита возрастает 
с увеличением концентрации олеата натрия за 
счет увеличения количества адсорбированного 
олеата натрия на минералах. При добавлении 
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магнетита извлечение ильменита и титанаугита 
возрастает примерно на 20 %. 
Из рис. 2 (а) и (б) видно, что в присутствии 
олеата натрия извлечение ильменита больше, 
чем титанаугита, поэтому магнитные свойства 
ильменита гораздо сильнее, чем у титанаугита. 
Таким образом, в присутствии олеата натрия 
магнетит обеспечивает лучшую намагничивае-
мость ильмениту, чем титанаугиту. Однако раз-
ность в извлечении ильменитом и титанаугитом 
не превышает 30 %, что затрудняет их разделе-
ние. Также показано, что при добавлении сили-
ката натрия извлечение ильменита практически 
не изменяется как при изменении величины pH, 
так и в зависимости от концентрации олеата на-
трия, а извлечение титанаугита в этих условиях 
заметно падает. Разность в извлечении ильме-
нита и титанаугита возрастает до 53 %. Таим 
образом силикат натрия избирательно влияет 
магнитные свойства поверхности ильменита и 
титанаугита, что приводит к улучшению эффек-
тивности их извлечения.
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Титан, благодаря сильным антикоррозион-
ным свойствам и свойствам покрытий, играет 
исключительную роль в различных областях, 
таких как защита окружающей среды, медицин-
ские устройства, аэрокосмическая, транспорт-
ная и военная промышленность [1–3]. За счет 
постоянного потребления рутила ильменитовая 
руда становится основным сырьем для тита-
новой промышленности [4]. Для обогащения 
ильменитовых руд обычно применяют методы 
гравитационной, электромагнитной и электро-
статической сепарации.
Рис. 1.  Извлечение ильменита и титанаугита методом магнитной се-
парации в зависимости от pH (a) и концентрации олеата Na (б) (a – оле-
ат Na 600 мг/л, силикат Na 125 мг/л; б – pH 7,4, 125 мг/л силиката Na)
а б
